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Abstract: I propose a leak electromagnetic wave reduction method with combining vectors for a wireless energy 
transmission system. For these past several years, the large-capac卸 wireless feeding such as the feeding of the 
electric car is researched and developed. A leak electromagnetic wave becomes a problem because it is a 
high-power transmission. 
I suggest two emanations reduction method. It is intended to reduce electromagnetic radiation り combining 
vectors. 
I developed the electromagnetic radiation reducing apparatus usmg three-phase signals, and verified 
experimenta取 As a result, it was found that there is the improvement of about 10dB in power transmission 
direction. 
m this paper, I theoreticalしinvestigated the electromagnetic radiation generated in the wireless power 
transmission. I propose two reduction method. Final以 a prototype leak electromagnetic wave reduction is 
demonstrated. 
1．はじめに 
ワイヤレス給電が注目され、研究開発が本格化している。 
特に、MITが磁界共鳴を用いた中距離ユネルギー伝送を
発表した後、中距離ュネルギー伝送が注目され、従来から
の電磁誘導型給電法と磁界共鳴型給電法の研究開発が盛
んに行われている。最近では、電気自動車の給電など大容
量ワヤイヤレス給電の需要も高い。 
大容量ワヤイヤレス給電では、漏洩電磁波が問題になる。 
例えば 1kwの給電において、1％の漏れが電磁波として
漏れたとしても、low にもなり、防護指針を大きく割る
ことになる。また、各給電法においで、マイクロ波による
給電を除き、使用周波数は数l0Hzから 20MHz 程度であ
り、波長が数lOOm以上と非常に長く、近傍電磁界におけ
る電磁波の伝搬となる。 
筆者は、このような大容量ワイヤレス電力伝送において
漏洩電磁波を軽減する方法を提案し、実験回路を製作し、 
実験による実証を行う。 
最初に、近傍磁界において行われる磁界共鳴型電力伝送
回路において生じる漏洩電磁波の理論的解析を行う。 
次に漏洩電磁波の軽減方法として、次の 2つの方法を提
案する。どちらも、ベクトル的に合成し、軽減する方法で
ある。 
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① nの複数の電力伝送回路を用いて同一方向に電力伝
送する。送るぺき電力伝送信号を同一の周波数で2 元 m 
(nは整数）の位相関係を持つrLの信号として給電する。 
漏洩電磁波は合成され、相殺され軽滅されることになる。 
② 電力伝送回路の伝送方向を異なる方向にして給電す
る。ただし、生じる電磁波のペクトル合成が相殺できる方
法とする。この結果、漏洩電磁波のペクトルも合成して相
殺することができる。 
最後に、実証するため、三相信号を用いて3系統の磁界
結合型電力伝送回路による実証実験装置を試作し、漏洩電
磁波が軽減できることを実証する。 
2.漏洩電磁波の発生原理 
MITが行った磁界共鳴型電力伝送回路を図1に示す。 
伝送信号を送受ヘリカルコイルの共鳴する周波数にし
た所、lmのエアギャプで 90%の伝送効率であったり。本
回路の等価回路を図2に示す 2)。本モデルにおいて銅損等
による損失はないものとする。ここで、共振周波数におい
で、インダクタとキャパシタは相殺するように働き、共鳴
状態において複素成分はない。ull は結合における相互イ
ンピーダンスである。ェアーギャップを広げると、結合係
数が下がり、Unも0に近づく。 
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図3 漏洩電磁波の発生原理図 
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状に漏電電磁波であるが、現象としては、エアギャッ
プを広げると、図3に示すように、送信ヘリカルコイルか
ら磁場が漏れ出し、結合係数が下がるものと考えられる。 
等価回路を図4に示す。自由空間に出た磁場は L,C 0) 
ようにエネルギーを蓄える機能がなく、電流位相を変える
要素もないため、純抵抗に置き換えることができる。結合
係数kは式(l)Q ようになる。 
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漏洩電磁波の磁場はつぎのように考えられる。図3の
漏洩電磁波の発生原理は図5のように電力伝送アンテナ
と漏洩電磁波の発生アンテナの2つに表現することがで
きる。電力伝送アンテナは100%受信アンテナで受信され
給電される。漏洩電磁波は漏洩電磁波発生アンテナにより
自由空間に放出される。 
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図4 漏洩電磁波を含めた等価回路 
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図 5 電力伝送アンテナと漏洩電磁波発生アンテナ
の 2つに分けた原理図 
図l MITの行った磁界共鳴による電力伝送回路の
原理図 
図 2 電力伝送回路の等価回路 
3.漏洩電磁波の軽誠法 
ニのような発生原理により生じる漏洩電磁波を削減す
る方法として、次の2つの方法を考えた 3)。 
(1） 電力伝送回路の給電方向が同ーの場合 
ベクトル合成を用いたワイヤレス電力伝送漏洩電磁波
軽減法の原理を図6に示す。給電源の交流信号の位相をず
らし（例：0相」2/3 n相，4/3冗相）、同時に給電を行う。漏洩
電磁波も同様の位相がずれノているため、合成すると、給電
点からの距離が等しい場合、原理的には0になる。また、 
磁界共鳴、電解共鳴、電磁誘導に用いられる周波数は数 
I 0Hz-20MHz 程度であり、波長は数 lOOm以上と非常に
長く、複数の電力伝送回路から生じる伝搬距離差は波長に
比ぺ非常に小さくなる。従って、遠方では、給電コイルか
らの距離差によるベクトル不平衡は非常に小さいと考え
られる。 
このようなマルチコアによる電力伝送回路の配置例を
図7に示す。ニ相信号と三相信号に対応する配置を示して
いる。二相の場合は、給電コイルの給電方向を逆にするこ
とにより、容易に同一交流信号を用いて電力伝送回路を作
成することができる。 
(2） 電力伝送回路の給電方向が異なる場合 
電力伝送回路の給電方向を 0, 2Bi; ,4f3 の 3 方向にし
た例を図8に示す。3波発生する漏洩電磁波のベクトルは
合成され相殺されることが分かる。図9に示すように複数
の電力伝送回路を実装することは可能である。 
対象とする給雷信号の周波数は低く、各給電コイルから
の距離差による信号位相差の値は波長が長いため、ほとん 
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ど生じない。従って、給電コイルからの距離差によるベク
トル不平衡は非常に小さいと考えられる。 
50Hz. 60Hzの低周波数を用いる有線による電力送電で
は、よく知られているように 6万v、ユOOA 程度の高圧線
による配電が行われ、電磁誘導障害をなくすため、三相交
流の給電線を平行に配線することにより、電流により生じ
る磁場をベクトル合成し、軽減しでいる。このため、地上
では高電圧線により生じる電磁波の影響はほとんど受け
ない吃 
図6 電力伝送漏洩電磁波軽減法の原理 
（電力伝送回路の給電方向が同一の場合） 
(a）二相給電信号の場合 （b〕三相給電信号の場合
図7 マルチコア化した電力伝送回路の配置 
（同一方向に給電する場合） 
図9 電力伝送回路実装のイメージ 
4．実システムへの適用 
大電力給電である電気自動車の給電ばかりでなく、ニェビ
キタス社会ではどこでも給電できる必要がある。 
ワイヤレス給電テープル、駅、公共設備における常時給
電設備、家庭、オフィースにおけるコードレス化など多く
の給電サービスが今後展開される。応用韓囲は広いと考え
られる。 
5.実証実験による検証 
実験回路を試作し、漏洩電力Q)軽減効果を調ぺた。 
5. 1 実証実験回路と試験系の構成 
実験回路の構成を図l0に示す。3つの磁界共鳴による
電力伝送回路を三角状配置し、25cn、 5Ocm、 im 離れた所
で漏洩電力を測定した。 
3つの信号発生器から三相信号を発生させ、3つの磁界
共鳴回路に入力し、ワイヤレス電力伝送を行った。 
各磁界共鳴回路は抵抗負荷により、電力伝送した電気
信号を全て消費する。近傍には漏洩電磁波が発生し、測定
できるようになっでいる。 
回路の各パラメータを表1に示す。送信周波数 2. 4MHz、 
エアギャップlOeni.電力伝送回路間の距離l0cmとなって
いる。 
図11は測定位置を示したもので、①②③は電力伝送
方向に 25cm、 50cm. Ia離れた所、●●Oは電力伝送方向
に垂直な位遣で 25cn、 50c皿、 1皿離れた所である。 
K ,．ノ 
電力伝送回路 漏洩電磁波の磁場
図8 マルチコア電力伝送回路の配置 
（同一方向が異なる場合） 
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図11 測定位置 
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(b）用いた三相信号波形 
(c) 3つの磁気二白回●とルー アンテナによる
測定プロープ 
図 l0 実証実験回路と試験系の構成 
表 I 使用素子のパラメータ 
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5.2 実証実験結果 
電力伝送方向とそれに垂直な位置（①～⑥）で漏洩電磁
波の強度を測定した結果を図12に示す。 
以下のことが分かった。 
(1） 電力伝送方向で測定（図1 2(a)) 
電力伝送回路 a,b,c の単独駆動において生じる漏洩電磁
波の強度は、測定プローブまでの距離に比例して低くなる。 
また各電力伝送回路の漏洩電磁波の強度は等しい。 
3つの電力伝送回路 ab,c同時駆動では、三相信号に対
応した磁場の合成になり、相殺されることから、25cm, 50cm. 
im 離れた所全てにおいて l0dB の軽減効果が観測された。 
(2） 電力伝送方向に垂直な位置で測定（図1 1 (b)) 
電力伝送回路 a,b,c の単独駆動において生じる漏洩電磁
波の強度は測定プロープまでの距離に対応している。 
20cm. 5(k】m の位置では測定プロープに近い電力伝送回路 
c からの漏洩電力は 2 から 3dB 強く観測される。 Im にな
ると測定アンテナまでの距離に対して回路間の距離差が
相対比で小さくなるため、観測できる漏洩電磁波の電力差
は小さくなる。 
3つの電力伝送回路 a,b,c同時駆動では、三相信号に対
応した磁場の合成になり、相殺されることから、25cm. 50cm 
離れた所では、最も離れている電力伝送回路 C からの電磁
波よりも ldB 高くなるが、単独駆動で最も高い（最も近い） 
電力伝送回路 C よりも，漏洩電磁波の強度は 3dB 低くなる。 
1III になると測定アンテナまでの距離に対して回路間の
距離差が相対的に小さくなり、全て単独駆動に観測された
電カよりも 2dB 小さくなり、軽減効果が表れていることが
分かる。 
5. 3 軽減効果の評価 
提案する漏洩電磁波軽減法を用いるニとにより、全方向
において軽減効果が観測された。 
次のことが分かった。 
・電力伝送方向では、電力伝送回路からの距離とは関係な
く合成により約 10dBの改善効果が得られる。 
・電力伝送方向以外の方向では、 im以上地点において、 
合成により約 2dB の改善効果が得られる。 
irn以内の近傍においても、合成された漏洩電磁波の強度 
電力伝送方向の位置で測定（ 
電力伝送方向に垂直な位置で測定（ 
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は、最も近い電力伝送回路からの漏洩電磁波の強度より小
さくなり、改善効果がある。 
6．あとがき 
ワイヤレス電力伝送においで生じる漏洩電磁波を理論 
的に検討し、一般的な解説を行った。そして、軽減法を 2 受信 
. ー 」一 L 、 	 レへ l つ提案した。 ー v‘一、 ーノ ‘ー  
・複数の電力電送回路の伝送方向が同じ場合、nの複数ワ
イヤレス電力伝送回路に供給する給霞交流信号の位相を 
2 冗ノn 間隔にする。このことにより、漏洩電磁波が n波
合成された時、相殺され、結果として軽減できる。 
・複数の電力伝送回路の伝送方向が異なる場合、電磁波の
ベクトル和が 0になるように、電力伝送回路の伝送方向を
揃える。このことにより、漏洩電磁波が相殺され、結果と
して軽減できる。 
三相信号を用いた漏洩電磁波軽減装置を試作し、実験 〔司
的に検証した。特性をもとめ、その結果、電力伝送方向で 
は約 1｛〕dB の改善効果のあることが分かった。また、電カ 
	 。n 『中～ 'vu""I._fl/Jd''.#(YJ' tiー S_. Nー.iJ''’一～。 d、‘‘、’ノJ 	 一2o 
伝送方向外においても、合成漏洩電磁波の強度は最も近い 
電力伝送回路から発せられる漏洩電磁波より強度が小さ 4I0 
くなり、距離を離すとその軽減効果が大きく表れることが 
-"'-.-. q.. 	 畳信 フ丁かつI一。 
本軽減法を用いたワイヤレス電力伝送法は電気自 だま 一 ー ZE"" LLa4'"' ～一『’ー一ーー一“ユ“→ーーノー （d臼り 
の充電など多くの非接触充電に適応することが可能であ ・5o 
る。 
さらに、実証実験の精度を高め、評価し、磁界共鳴、 
	 一6(} 
電磁誘導による、非接触充電回路における漏洩電力削減に 
生かす予定である。 
	 ・70 
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(b）電力伝送方向に垂直な位置で測定（④⑤⑥） 
図12 実証実験結果 
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